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Fig.1.1 Annual generated energy in the world 
(a) 2000 (b) 2010 (c) 2017 
Fig.1.2 Annual generated energy in Japan 
(a) 2010 (b) 2014 (c) 2018 
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Hydropower Output power [kW] 





30,000 ~ 100,000 
10,000 ~ 30,000 
Small 
Small 1,000 ~ 10,000 
Mini 100 ~ 1,000 







Defined as  
“New energy”  
(≦1,000[kW]) 
Target of “FIT” 
(≦30,000[kW]) 
Fig.2.1 Number of hydropower plant and percentage of total hydropower generation in Japan 


















Table 2.2 に示す。フィールド調査は，田植えなどにより年間で最も農業用水の需要がある 5
月と，最も需要がない冬季の 12 月に調査を実施している。同調査では，管路内を流れる農
業用水の流速 Vzおよび静圧落差 Hsを管路の中心および壁面側で測定している。Table 2.2 (a)


























 Tip Center 
May 
Vz[m/s] 3.09 3.77 
Hs[m] 4.74 4.20 
December 
Vz[m/s] 3.32 4.28 
Hs[m] 4.16 4.11 
 
 Tip Center 
May 
Q[m3/s] 0.0087 0.0107 
H[m] 5.23 4.92 
December 
Q[m3/s] 0.0094 0.0121 
H[m] 4.72 5.04 
 
  
Table 2.2 Field survey results 
(a) Measurement results 
(b) Conversions 




 簡易水道とは，生活用水を供給する水道の内，給水人口が 101 人～5,000 人の「水道法」
が適用される小規模な上水道である。簡易水道数を調査した所，簡易水道事業数は 544 事








水人口が 5,000 人を超える上水道においても，この基準が適用される。 
 次に簡易水道の流量に関して調査を行った。標本として徳島県の簡易水道で検証した。
徳島県内に存在する簡易水道事業は，2015 年度末時点で 14 事業存在する。この 14 事業の
簡易水道箇所数は，それぞれの自治体の簡易水道事業の設置に関する条例にて確認できた
箇所で計 59 箇所であった。それら 59 箇所の条例で定められた給水人口と 1 日最大給水量
より作成した相関分布図を Fig.2.2.2 に示す。Fig.2.2.2 より，給水人口と 1 日最大給水量に正
の相関関係があり，給水人口は 1,000 人以下，1 日最大給水量 500[m3/day]以下に集中してい
ることが確認できる。59 箇所の簡易水道において，時間平均配水量別で全体に占める割合
を Fig.2.2.3 に，時間最大配水量別で全体に占める割合を Fig.2.2.4 に示す。Fig.2.2.3 および
Fig.2.2.4 の作成にあたり，日本水道協会の「水道施設設計指針」[19]および総務省の「簡易水
道事業年鑑」[20]を参考に時間平均配水量および時間最大配水量試算した。Fig.2.2.3 および
























Fig.2.2.2 Correlation between water supply population and maximum water supply per day 











Fig.2.2.4 Percentage of total small water supply system by hourly maximum water supply 
n=59 














































































































Front rotor ： Axial flow type 













































  Fig.3.1.3 Component and overview of new contra-rotating rotor 








Axial flow part 
 





Rear rotor ： Centrifugal type 
 Purpose ： High turbine head by using of a centrifugal action 
Front rotor ： Hybrid type (Axial flow + Mixed flow) 
 Purpose ： Equalization of loads of each front and rear rotor 
           To equalize loads is difficult only by axial flow  
















 羽根設計を行うための基礎データとして，第 2 章の「2.2 小水力資源」において，小水力
発電が実施可能と考えられる小水力資源を選定し，徳島県内における整備された農業用水
路や簡易水道における小水力資源としてのポテンシャル調査を行った。これらの調査結果
を参考に本供試ハイドロタービンの設計出力 Pd[kW]，設計流量 Qd[m3/s]，設計落差 Hd[m]，




する。また，チップクリアランス c を任意で決定する。 
 
3.2.2 水車比速度 
 水車の設計において重要なパラメータのひとつである水車比速度 NSP は，出力 P[kW]，有


























①羽根車の外径 D1 およびハブ径 Db1を決定する 
比速度 NSP より決定される周速係数 Ku，ボス係数 Kb を Fig3.2.2 より求める。これらの
























②羽根枚数 Z を決定する 
有効落差 H を基に Table3.2.1 より羽根枚数 Z を決定する。 
 
 








  設計流量 Qdにおける軸流部入口の軸方向絶対速度 Vm1 を以下の式より算出する。Kmは
羽根枚数および形状により異なる係数で，概ね 0.75～0.9 程度である。ここでは，羽根枚









Fig.3.2.2 Ku and Kb curves[22] 



































軸流部出口における周方向絶対速度 Vu2 を落差 H（入口から出口までのヘッド低下量）




(UinVu in-UoutVu out)で表すことができる。なお，軸流部においては，羽根車の同一 















































  以上の方法により軸流部のパラメータを決定した。 
 
3.2.4 前段羽根車の斜流部の設計 




び出口の羽根角度を，斜流部入口の羽根車外径 D3，ハブ径 Db3および羽根角度3 とする。 
 
②羽根枚数 Z および出口側の羽根車外径 D4，羽根スパン高さ B4を決定する 
Fig3.2.3 より比速度 NSP にて決定される羽根枚数 Z，係数 D3/D4 および m を求める。こ





























  設計流量 Qdにおける斜流部出口の半径方向絶対速度 Vm4 を以下の式より算出する。Km








Fig.3.2.3 Proportions of mixed flow turbine[22] 
*** D0 in the figure corresponds to D3 in this paper. 




斜流部出口における周方向絶対速度 Vu4 を落差 H（入口から出口までのヘッド低下量）

























斜流部出口における半径方向相対速度 Wm4 および周方向相対速度 Wu4 を求め，相対速



























①入口側の羽根車外径 D5，出口側の羽根車外径 D6および羽根スパン高さ B5を決定する 
  遠心羽根車の形状は Fig3.2.4 に示す様に，比速度 NSP により異なる。Fig3.2.5 より比速
度 NSP にて決定される係数 D6/D5，B0/D5 および V/D5 を求める。これらの係数から遠心部
における入口側の羽根車外径 D5，出口側の羽根車外径 D6 および羽根スパン高さ B5 を算












Fig.3.2.5 Proportions of centrifugal turbine[22] 
Fig.3.2.4 Shapes of centrifugal turbine[22] 
*** D1 in the figure corresponds to D5 in this paper. 
*** D3 in the figure corresponds to D6 in this paper. 
*** B1 in the figure corresponds to B5 in this paper. 
*** D1 in the figure corresponds to D5 in this paper. 
*** D3 in the figure corresponds to D6 in this paper. 
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②羽根枚数 Z を決定する 
水車比速度 NSP を基に Table3.2.2 より羽根枚数 Z を決定する。 
 
 
Specific speed [min-1, kW, m] 80 100 125 150 175 200 250 275 300 
Number of blades 15 17 19 17 17 15 15 15 15 
 
③入口側の羽根角度1を決定する 
  設計流量 Qdにおける遠心部入口の半径方向絶対速度 Vm5 を以下の式より算出する。Km






















































設計流量 Qdにおける遠心部出口の軸方向絶対速度 Vm6 を以下の式より算出する。Kmは









































































































 + ∇∙(V) = 0 
 
 非圧縮性流体（= const.）の場合，以下の式で表される。 
 











 = - 
1

∇p + ∆V + 
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た乱流モデルのひとつである Shear Stress Transport（SST）により計算を行う。 
 
4.3.1 乱流モデル 
本研究における数値流れ解析の乱流モデルには Shear Stress Transport（SST）を使用した。 















+ Pk - 
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k= F1k1+ (1 - F1)k2 
= F11+ (1 - F1)2 
  = F11 + (1 - F1)2 


















1 = 0.075 
k1 = 2 
1 = 2 
2 = 0.44 
2 = 0.0828 







本研究における数値流れ解析の壁面近傍処理は Automatic を用いた。 
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Fk = 0 
 
比散逸率方程式では，流束を追加する代わりに代数式が指定される。対数域では以下の



































































本羽根車の設計仕様を Table 5.1.1 に示す。簡易水道や配管が整備された農業用水におい
て想定される出力，落差，流量を参考にして，設計流量 Qd=0.008[m3/s]，設計落差 Hd=21.8[m]
とした。前段羽根車と後段羽根車で吸収する落差はそれぞれ HdF=HdR=10.9[m]としており，
設計回転速度は前段羽根車が NdF=2500[min-1]，後段羽根車が NdR=4200[min-1]とした。 




































Flow rate [m3/s] 0.008 
Front rotor 
Rotational speed [rpm] 2500 
Shaft power [W] 600 
Turbine head [m] 10.9 
Specific speed [min-1, kW, m] 97 
Rear rotor 
Rotational speed [rpm] 4200 
Shaft power [W] 600 
Turbine head [m] 10.9 










Inlet 60 75 90 
Outlet 54 
Blade width [mm] 
Inlet 15 
Outlet 8.7 
Blade angle [deg] 
Inlet 14.9 12.0 10.1 
Outlet 15.4 





Outlet 14 24 34 
Blade width [mm] 
Inlet 8.7 
Outlet 10 
Blade angle [deg] 
Inlet 85.3 
Outlet 71.6 60.3 51.1 





Table 5.1.2 Primary dimensions of turbine rotors 



















数値流れ解析には汎用数値解析コードである ANSYS CFX 16.2 を使用し，三次元定常解
析を行った。Fig.5.1.3 に数値解析に用いた計算モデルの計算格子を示す。計算領域は試験部
から上流に 10DF および下流に 10DR を確保しており，入口境界条件には質量流量一定，出
口境界条件には圧力一定を与えている。計算格子点数は前段羽根車領域に約 690 万点，後



















Fig.5.1.3 Numerical grids 
Fig.5.1.2 Overviews of hydroturbine rotor 



















































































































Fig.5.1.5 Performance curves of rear rotor by the deflection angle (Q=1.0Qd) 































































































































Fig.5.1.6 Relative velocity vectors of the front rotor (Q=1.0Qd, B/Bc=0.5) 
(b) F=-4[deg] (c) F=+6[deg] (a) F=-8[deg] 
10 20 0 [m/s] 
(b) F=-4[deg] (c) F=+6[deg] (a) F=-8[deg] 
Fig.5.1.7 Relative velocity contour maps of the front rotor (Q=1.0Qd, B/Bc=0.5) 
Decelerating Decelerating 







































Adverse pressure gradient Adverse pressure gradient 
Fig.5.1.8 Internal flow images by deflection angle 

























































Fig.5.1.9 Static pressure contour maps of the front rotor (Q=1.0Qd, B/Bc=0.5) 



















































Fig.5.1.10 Relative velocity image in meridional plane at negative deflection angle (<0) 
Rotational axis 
Deceleration 

















Fig.5.1.11 Relative velocity vectors of the rear rotor (Q=1.0Qd, B/Bc=0.5) 
(b) R=+10[deg] (c) R=+30[deg] (a) R=-20[deg] 




















































Fig.5.1.12 Relative velocity contour maps of the rear rotor (Q=1.0Qd, B/Bc=0.5) 
(b) R=+10[deg] (c) R=+30[deg] (a) R=-20[deg] 
Fig.5.1.13 Static pressure contour maps of the rear rotor (Q=1.0Qd, B/Bc=0.5) 

























Flow rate [m3/s] 0.01 
Front rotor 
Rotational speed [min-1] 2000 
Axial flow part 
Shaft power [W] 160 
Turbine head [m] 2.0 
Specific speed [min-1, kW, m] 328 
Mixed flow part 
Shaft power [W] 240 
Turbine head [m] 4.1 
Specific speed [min-1, kW, m] 169 
Rear rotor 
Rotational speed [min-1] 2000 
Centrifugal part 
Shaft power [W] 400 
Turbine head [m] 6.1 































Hub Mid Tip 
Front rotor 
(Hybrid type) 













Inlet 32.7 26.1 21.6 
Outlet 19.7 18.5 16.9 
Mixed flow part 
Diameter 
[mm] 








Inlet 19.7 18.5 16.9 














Inlet 154.0 139.1 128.8 
Outlet 73.0 77.5 78.5 
Table 5.2.2 Primary dimensions of hydroturbine rotors 

















数値流れ解析には汎用数値解析コードである ANSYS CFX 16.2 を使用し，三次元定常解
析を行った。Fig.5.2.4 に数値解析に用いた計算モデルの計算格子を示す。計算領域は試験部
から上流に 5DF および下流に 5DR を確保しており，入口境界条件には質量流量一定，出口
境界条件には圧力一定を与えている。計算格子点数は前段羽根車領域に約 1095 万～2349 万
点，後段羽根車領域に約 825 万～1004 万点，配管領域に約 215 万点である。計算流量は設
























(a) Front rotor (10 blades model) 
(a) Overall (b) Rotors 










大効率は ZF=4 にてFmax=75.4[%]が得られており，羽根枚数の増加と共に効率は減少した。 
次に数値流れ解析より得られた後段羽根車の性能曲線を Fig.5.2.6 に示す。各軸は Fig.5.2.5
と同様である。落差は後段羽根車の前縁から上流に 1[mm]と後縁から下流に 1[mm]の位置の
流量加重平均全圧差より算出している。この時の前段羽根車の羽根枚数は設計軸動力を得






























右側である。スパン位置は羽根高さ中央 B/Bc=0.45 およびチップ側 B/Bc=0.8 である。後段羽




Fig.5.2.13 に，後段羽根車の後縁から下流に 1[mm]の位置の軸方向絶対速度分布を Fig.5.2.14
に示す。横軸に半径方向絶対速度および軸方向絶対速度，縦軸にスパン位置 B/Bc を示す。
半径方向絶対速度は半径内向き方向を正，軸方向絶対速度は流出方向を正としている。































































Fig.5.2.5 Performance curves of front rotor by the number of blades (Q=1.0Qd, ZR=9) 























































































































Fig.5.2.8 Relative flow angle at trailing edge of front rotor 







































Fig.5.2.9 Relative velocity vectors of front rotor (Q=1.0Qd, B/Bc=0.45) 













































(a) ZR=9, B/Bc=0.45 (b) ZR=17, B/Bc=0.45 











































Fig.5.2.13 Radial velocities 1[mm] upstream from inlet of rear rotor 
Fig.5.2.12 Relative velocity vectors of rear rotor (Q=1.0Qd) 


























車の子午面形状をこれまでの形状である Shape A からチップ側の翼弦長を拡大した Shape B
に変更した。このときの Shape B のチップ側の翼弦長は Shape A の 2.5 倍とした。子午面形
状以外のパラメータは Shape A と同じで，Table5.2.2 に示したパラメータである。この時の
羽根枚数は前段羽根車が ZF=10，後段羽根車が ZR=17 として検討を行った。 
後段羽根車の後縁から下流に 1[mm]の位置の絶対速度の周方向速度成分分布を Fig.5.2.16
に示す。各軸は Fig.5.2.7 および Fig.5.2.10 と同様である。この時の流量は設計流量 1.0Qdで
ある。前段羽根車および後段羽根車の回転速度は一定で，設計回転速度 NF=NR=2000[min-1]
である。絶対速度の周方向速度成分は，後段羽根車の回転方向と同方向が正である。
Fig.5.2.16 より，後段羽根車の子午面形状を Shape B に変更することで，チップ側の絶対速
度の周方向速度成分は 0[m/s]に近づいた。従って，チップ側において角運動量が増加する。 
数値流れ解析より得られた後段羽根車の性能曲線を Fig.5.2.17 に示す。各軸は Fig.5.2.5 お
よび Fig.5.2.6 と同様である。落差は後段羽根車の前縁から上流に 1[mm]と後縁から下流に
1[mm]の位置の流量加重平均全圧差より算出している。後段羽根車の子午面形状を変更する







































Fig.5.2.16 Circumferential velocities 1[mm] downstream from outlet of rear rotor 
Fig.5.2.15 Meridional plane shapes 
































































































































 供試羽根車の外観を Fig.6.2 に示す。本供試羽根車のコンパクトなサイズを確認できる様
にマウスを併せて載せている。本供試羽根車の製作には熱溶解積層方式の 3D プリンタを利
用し，材質は ABS 樹脂である。また，前段羽根車は回転軸を接続するアルミ製の円柱部に














Orifice flow meter 
Test unit 
Fig.6.1.2 Schematic diagram of experimental apparatus 











柱の底面に厚さ 6[mm]，300[mm]×400[mm] の鉄板を設置し，中心に JIS で規定されている






















































 試験部の配管を Fig.6.3.4 に示す。試験時にはサーボモーターにより羽根車を回転させる
為，試験部の配管には回転軸を通しつつ漏水を防止する為にオイルシールを取り付けてい
る。また，回転時における振れを抑える為に，回転軸を極力短くするという意図により Y
Fig.6.3.2 Pedestal of test part 
Bearing 






































 動力関連部周辺の外観を Fig.6.3.5 に示す。動力関連機器の配置は前段側と後段側で同じ
であるため，代表として後段側のみを示す。サーボモーター，トルク検出器，軸受の取り
Fig.6.3.3 Casing 
(a) Upper side (b) Lower side 
(a) Upstream side (b) Downstream side 
Positioning pin Gasket 
Gasket Positioning pin 
Hole for positioning pin 
Hole for positioning pin 
Bolt hole for disassembly 
Bolt hole for disassembly 
































入力可能回転速度を 3000[rpm]に制限し，電源投入時は回転速度に影響する値を必ず 0 とな
るように構成した。 





Fig.6.3.5 Around power equipment 






の諸元を Table 6.4.2 に，CPU ユニットの諸元を Table 6.4.3 に，位置決めモーションユニッ





















絶縁抵抗 DC500V 10MΩ以上 
絶縁耐圧 AC1500V 1分間 
許容負荷慣性モーメント比 10倍 
質量 約 2.7kg 
  
Fig.6.4.1 Servo motor 





































Fig.6.4.2 Programmable logic controller (PLC) 
Fig.6.4.3 Connection diagram of PLC 
Motion control module 
CPU module 
Power supply module 
Servo amplifier 
Servo motor Servo motor CPU module 
Power supply module 
Servo amplifier 
Servo amplifier 











三相または単相 AC200～230V 50/60Hz 
DC270～320V 









制御回路 約 100ms（200V），約 65ms（100V） 
過電圧カテゴリ III 
制御方式 









使用・保存周囲湿度 90％RH 以下（結露しないこと） 
耐振動[m/s2] 4.9（JIS-C-0040 準拠） 







標高 海抜 1000m 以下 
適合 
規格 
UL/CSA 規格 UL508C，CSA C22.2 No.14 
CE マーキング 
低電圧指令 EN50178 
EMI EN55011 Class A，EN61800-3 
EMS EN61800-3，EN61000-6-2 
北米 EMI 規制 FCC Part15 B，ICES-003. Class A 
絶縁抵抗最低値 DC500V 絶縁抵抗計にて 1MΩ以上 
絶縁耐電圧 
1500VAC 以上（1 次側－アース間） 
1800VAC 以上（1 次側－2 次間） 








プログラム言語 拡張ラダー，KV スクリプト，ニモニック 
命令語数 
基本命令：81 種類 171 語 
応用命令：43 種類 60 語 
演算命令：115 種類 293 語 
拡張命令：96 種類 142 語 
命令実行速度 基本命令：最小 10ns，応用命令：最小 20ns 
ユニット最大装着数 16 台（エクステンションユニット接続時 48 台） 
最大 I/O 点数 
最大 3096 点（KV-EB1S/KV-EB1R：2 台増設時，     









R 合計 16000 点 1 ビット 出力リレー 
内部補助リレー 
リンクリレー B 16384 点 1 ビット 
内部補助リレー MR 
16000 点 1 ビット 
ラッチリレー LR 









4000 点 32 ビット 
カウンタ C 
データメモリ DM 




バンク切換方式 FM 32768 点×4 バンク 16 ビット 
連番方式 ZF 131072 点 16 ビット 
リンクレジスタ W 16384 点 16 ビット 
テンポラリデータメモリ TM 512 点 16 ビット 
高速カウンタ CTH 2 点 32 ビット 
高速カウンタコンパレータ CTC 4 点 32 ビット（高速カウンタ 1 点につき 2 点） 
インデックスレジスタ Z 12 点 32 ビット 
コントロールメモリ CM 6000 点 16 ビット 
位置決めパルス出力 2 点（最高出力周波数 100kHz） 
CPU ユニット入出力 入力：16 点，出力：8 点 












0.5 ms (～ 2 軸)，1.0 ms (～ 4 軸)，1.5 ms (～ 6 軸)， 



















補間 直線補間（最大 16 軸），円弧補間，ヘリカル補間 
加減速曲線 直線，S 字，ベジェ 
加減速時間 0～65535ms 
起動時間 
独立・補間：2～3 制御周期（1 軸目起動時） 
キャッシュスタート：1～2 制御周期 
M コード 1～65000，WITH/AFTER モード 
センサ位置決め 外部入力による速度→位置切換制御 
ポイント数 800 ポイント/軸 
同期制御 





接点出力 16 点（うち外部出力 8 点）×2 
動作中補正 補助入力による補正，位相補正，進角補正 







内蔵 ROM 容量 512KB 
設定数 内蔵 ROM：100 個 SD メモリカード：1000 個 
1 設定データ容量 
内蔵 ROM：512KB  




速度制御 速度指令範囲 -1000000～1000000（×0.01min－1） 






ポイントパラメータ 800 ポイント（各軸）， 
同期パラメータ（各軸）， 




KV-MX1 接続時：INC 4ch/ABS グレイ，余りグレイ，
バイナリ 2ch（設定により切り換え）， 









入力電源電圧 AC100～240V ±10% (50/60Hz) 
出力電圧 DC24V ±10% 
出力容量 1.8A（各種ユニットへの供給とサービス電源の合計） 
消費電力 135VA 以下 
瞬停時間 10ms 以下 
起動時間 2 秒以下 
 
  






を Fig.6.5.2 に，各種寸法を Table 6.5 に示す。なお，本研究で用いたオリフィスは，日本産





































管内径 D [mm] 78 
絞り孔径 d [mm] 31.2 
絞り直径比  0.4 
エッジの厚さ e [mm] 1 
オリフィス板の厚さ E [mm] 3 
逃げ角  [deg] 45 
上流側エッジ G [μm] 12.48 
 
 
環状室用のスリット幅 a [mm] 1.5 
リング内径 b [mm] 78 
上流側のリングの厚さ c [mm] 20 
下流側のリングの厚さ c’ [mm] 20 
スリットの厚さ f [mm] 5 
環状室の寸法 g [mm] 10.5 
環状室の寸法 h [mm] 5 
導圧管接続孔径 j [mm] 4 
  
Table 6.5 Primary dimensions of orifice flow meter 
Fig.6.5.2 Shape of orifice flow meter 



































































電圧[V] 3 相 200～240 
定格電流[A] 25 




相数・電圧・周波数 3 相 200～240 
定格入力電流[A]DCR 21.1 



















Fig.6.6.4 Pedestal of booster pump 


































ねじれ部の両端につけられた 2 組の検出器で位相差を検出するものである。 
本実験に用いた磁電式回転検出器の外観を Fig.6.9.2 に，諸元を Table 6.9.2 に示す。磁電
式回転検出器は，一定磁界を与えておき，検出金属（歯車）が素子に近づいた時の磁界の
変化分を抵抗値の変化として検出するものである。 



























Fig.6.9.1 Torque detector 
















対振動[m/s2] 3 軸方向に対して 49 





Table 6.9.2 Specifications of magneto-type detector 




















校正用設定 MEAS/CAL スイッチを CAL に切り替え 
CAL にてフルスケ－ルのアナログデ－タを出力 
表示器 緑色 LED7 セグメント数字 4 桁  





Table 6.9.3 Specifications of torque converter 





ジ式小型圧力変換器の外観を Fig.6.9.4 に，諸元を Table 6.9.4 に示す。本ハイドロタービン
の落差を算出する為に羽根車上流および下流の静圧を，流量を算出する為にオリフィス流
量計の上流側環状室および下流側環状室の静圧を測定した。静圧測定方法として，前段羽












型式 PGM-1KG PGMC-A-200KP PGMC-A-500KP 
定格容量[kPa] 100 200 500 
固有振動数[kHz] 4 24 34 
温度補償範囲[℃] -10～60 0～50 0～50 




Fig.6.9.4 Pressure transducer 






に，諸元を Table 6.9.5 に示す。本実験の計測対象は，羽根車上流および下流の静圧，前段羽
根車および後段羽根車のトルク，オリフィス流量計上流側および下流側環状室の静圧の計 6
種類のデータであるが，本コンパクトレコーダの測定チャネル数は 4 チャネルである為，
本コンパクトレコーダを 2 台用いて同期させることで 6 種のデータを同時集録している。
また，それぞれの測定においてサンプリング周波数 5kHz で 100,000 点のデータを取得し，














測定対象 ひずみゲージ（4 ゲージ法） 
ひずみゲージ式変換器 
電圧 
適用ブリッジ抵抗範囲 120～1000Ω（4 ゲージ法） 
ゲージ率 2.00 固定 
ブリッジ電圧 DC 2V 






同期運転 専用の同期ケーブルにより最大 8 台まで 
カスケード接続が可能（同期集録可能） 
Table 6.9.5 Specifications of compact recorder 










(2) コンパクトレコーダ（EDS-400A）2 台の電源を ON にし，PC と LAN で接続する。 
(3) トルクコンバータ（TS-2700）の電源を ON にする。 
(4) トルク検出器（SS-050）2 台を無負荷状態にする。基準点を設定するためにトルク検出
器に接続されているカップリングのサーボモーター側を外し，回転方向を合わせてト
ルク検出器のスイッチを ON にする。 
(5) トルクコンバータ前面の TRQ ZERO スイッチを長押しし，本体ディスプレイのトルク











レコーダを介して PC に出力される。サンプリング周波数 5kHz で 20 秒間データを採
取し，1 測定あたり 100,000 点のデータを取得する。 





































Flow rate [m3/s] 0.005 
Front rotor 
Rotational speed [min-1] 1000 
Axial flow part 
Shaft power [W] 23 
Turbine head [m] 0.8 
Specific speed [min-1, kW, m] 200 
Mixed flow part 
Shaft power [W] 34 
Turbine head [m] 1.1 
Specific speed [min-1, kW, m] 164 
Rear rotor 
Rotational speed [min-1] 1000 
Centrifugal part 
Shaft power [W] 53 
Turbine head [m] 1.8 















Table 7.1.1 Design parameters of hydroturbine 

























Hub Mid Tip 
Front rotor 
(Hybrid type) 













Inlet 37.8 33.4 29.8 
Outlet 22.5 22.0 21.2 
Mixed flow part 
Diameter 
[mm] 








Inlet 22.5 22.0 21.2 














Inlet 133.1 136.3 93.4 








Fig.7.1.2 Meridional plane of hydroturbine 









計算格子点数は前段羽根車領域に約 371 万点，後段羽根車領域に約 283 万点，配管領域に

























































































































数値流れ解析により得られた各羽根車の性能曲線を Fig.7.3.2 に示す。各軸は Fig.7.3.1 と
同様である。前段羽根車の落差は前段羽根車の前縁から上流に 1DFと後縁から下流に 1[mm]













に示す。横軸に絶対速度の周方向速度成分，縦軸にスパン位置 B/Bc を示す。B は任意の羽
根高さ方向の位置，Bc は羽根車ハブとケーシングの間のスパン方向高さであり，羽根車ハ
ブが 0，ケーシングが 1 となるように正規化している。絶対速度の周方向速度成分は，後段
























後段羽根車の前縁から上流 1[mm]の位置における相対流れ角分布を Fig.7.3.5 に示す。横
軸に相対流れ角，縦軸に正規化したスパン位置 B/Bc を示す。グラフ内の破線は後段羽根車

















































































































Fig.7.3.3 Circumferential velocities 1[mm] downstream from outlet of rear rotor 
Separation 
Fig.7.3.4 Relative velocity vectors of rear rotor (Q=1.6Qd) 
(a) B/Bc=0.45 
15 30 0 
[m/s] 
(b) B/Bc=0.8 






















































Inlet blade angle 
Fig.7.3.5 Relative flow angles 1[mm] upstream from inlet of rear rotor 








































1. 本供試小型ハイドロタービンについて，流量点 0.7Qd～0.8Qd 付近で最高効率が得られ
た。最高効率点以降は流量の増加に伴い効率が低下した。 
 


















































































第 7 章 実験結果と数値流れ解析による内部流動状態の考察 
 
1. 本供試小型ハイドロタービンについて，流量点 0.7Qd～0.8Qd 付近で最高効率が得られた。
最高効率点以降は流量の増加に伴い効率が低下した。 
2. 今回調査を行った 0.6Qd～1.6Qd において，前段羽根車の効率変動は 10[%]以内であり，
流量変動による効率変化は小さい。対して，後段羽根車の効率は前段羽根車と比較して
全流量域において低く，流量の増加に伴う効率低下が大きい。 
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